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Resumen 
El objetivo de este proyecto es evaluar la capacidad de los protocolos de ensayo de 
choque frontal actuales para asegurar la compatibilidad entre vehículos en caso de 
impacto mediante una metodología de cálculo simplificada, entendida como la 
interacción entre vehículos en el caso de un impacto frontal y, en caso necesario, 
definir un ensayo que sí permita asegurar la correcta interacción estructural y la 
necesaria rigidez de la estructura para proteger a los ocupantes.   
Para alcanzar estos objetivos, en primer lugar, se presenta la situación actual en el 
área de la compatibilidad entre vehículos, presentando las diferentes propuestas 
realizadas por diferentes organismos en éste ámbito así como una descripción de 
las herramientas utilizadas para su análisis.  
En segundo lugar, se propone una metodología de cálculo para la evaluación de la 
compatibilidad y se valida mediante la correlación con resultados reales disponibles 
de ensayos de choque entre 2 vehículos.  
A continuación, mediante esta metodología, se evalúan vehículos desarrollados 
para cumplir con los requisitos de los ensayos actualmente propuestos para la 
compatibilidad.  
La conclusión de este punto es que los ensayos propuestos actualmente no son 
capaces de asegurar la compatibilidad entre vehículos desarrollados de acuerdo a 
sus requisitos y que por tanto es necesaria una nueva propuesta de ensayo. 
Por último, se propone un ensayo que, de acuerdo a la metodología propuesta, 
aumenta significativamente la compatibilidad entre vehículos. Los aspectos 
principales que se definen son las características de la barrera y la velocidad de 
ensayo.  
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1. Glosario 
Abreviación Definición 
AHOF Average Height of Force. Altura media de fuerza. 
AIS Abbreviated Injury Scale. Escala Abreviada de Lesiones. 
Índice de severidad de lesiones: menor (1), moderada (2), 
seria (3), severa (4), crítica (5), máxima (6). 
C2C Car-to-Car. Ensayo de choque frontal vehículo contra vehículo 
CMM Coordinate Measuring Machine. Equipo de metrología para 
dimensionado de partes industriales 
Compatibilidad Interacción estructural entre dos vehículos durante un impacto 
ECE R-94 Reglamento de las Naciones Unidas para la aprobación de 
vehículos respecto a la protección de ocupantes en el caso de 
un impacto frontal.  
EES Equivalent Energy Speed. Velocidad de impacto de energía 
equivalente. Medida de severidad de un impacto.  
EEVC European Enhance Vehicle-Safety Committee. 
EEVC WG 11. Grupo de trabajo del EEVC dedicado al 
desarrollo de un protocolo de ensayo de impacto frontal. 
EEVC EG 15. Grupo de trabajo del EEVC dedicado al 
desarrollo de un protocolo de evaluación de la compatibilidad 
entre vehículos 
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Abreviación Definición 
Euro NCAP European New Car Assessment Program. Programa europeo 
de evaluación de la Seguridad Pasiva llevado a cabo por la 
fundación del mismo nombre 
FWDB Full Width Deformable Barrier. Barrera deformable de ancho 
completo. También referido al ensayo propuesto por TRL (UK) 
para la evaluación de la compatibilidad 
FWRB Full Width Rigid Barrier. Barrera rígida de ancho completo. 
También referido al ensayo de certificación de la norma 
americana FMVSS 208 
Honeycomb Panel de nido de abeja.  
IIHS Insurance Institute for Highway Safety. Organización formada 
por las compañías de seguros de los EE.UU. dedicada a la 
investigación de las causas de los accidentes y a la reducción 
de sus consecuencias 
LCW Load Cell Wall. Pared de células de carga 
Limitador de carga 
de cinturón 
Sistema del cinturón de seguridad destinado a limitar la fuerza 
realizada por este sobre el ocupante durante un impacto 
MAIS Maximum AIS; máximo índice de severidad AIS de todas la 
lesiones sufridas 
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration. Agencia 
gubernamental de los EE.UU. encargada de los aspectos 
relacionados con la seguridad en el transporte por carretera 
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Abreviación Definición 
ODB Offset Deformable Barrier. Barrera deformable desalineada. 
También referido al ensayo de impacto frontal del Reglamento 
ECE R-94 y de la Directiva 96/79/CE en las que se usa esta 
barrera con un recubrimiento del 40% del frontal del vehículo 
Partner-Protection Grado de protección ofrecido por un vehículo a los ocupantes 
del vehículo contrario 
PDB Progressive Deformable Barrier. Barrera deformable 
progresiva. También referido al ensayo propuesto por UTAC 
(Francia) para la evaluación de la compatibilidad.  
Pretensor de 
cinturón 
Sistema del cinturón de seguridad destinado a eliminar la 
holgura del cinturón respecto al ocupante en los instantes 
iniciales de un impacto. Este sistema se puede situar en el 
interior del retractor, en la hebilla o en el anclaje final del 
cinturón  
Seguridad Pasiva Aquella encargada de minimizar las consecuencias negativas 
de un accidente durante el transcurso de éste. 
Self-Protection Grado de protección ofrecido por un vehículo a sus ocupantes 
Sistema de 
Retención 
Sistemas de un vehículo destinados a retener a los ocupantes 
durante un impacto. Se compone, entre otros, de los 
cinturones de seguridad, airbags, asientos, tablero, volante y 
paneles de puertas. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos  
El primer objetivo de este proyecto es desarrollar una metodología de cálculo 
simplificada que permita obtener información sobre el comportamiento de un 
vehículo sometido a un impacto, contra una barrera o contra otro vehículo, y así 
evaluar el grado de protección que ofrece a sus ocupantes frente a estos 
obstáculos.  
El segundo objetivo es evaluar las barreras deformables disponibles actualmente 
para estudiar su eficacia en la evaluación de la compatibilidad entre vehículos, y en 
caso que los resultados obtenidos no sean satisfactorios, se procederá a estudiar 
un ensayo alternativo que asegure un buen comportamiento de los vehículos en 
este tipo de ensayos entre vehículos.  
2.2. Metodología y alcance del proyecto 
La metodología que se seguirá para la realización de este proyecto es la siguiente:  
1. Análisis de la situación actual 
2. Planteamiento y desarrollo de una metodología de cálculo que permita 
evaluar el comportamiento de un vehículo durante un impacto contra otro 
objeto 
3. Aplicación de la metodología propuesta para el análisis de las barreras 
deformables usadas actualmente 
4. Propuesta y validación de una barrera deformable para asegurar la 
compatibilidad entre vehículos.  
El alcance de este proyecto consiste en el análisis de las barreras disponibles así 
como proponer una nueva característica de rigidez para un nuevo modelo de 
barrera en caso que las barreras que se utilizan actualmente no presenten unos 
resultados satisfactorios para el estudio de este tipo de ensayos. 
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3. Situación actual 
3.1. Introducción a la Compatibilidad 
Se entiende como Seguridad Pasiva el grado de protección que un vehículo puede 
ofrecer en caso de una colisión contra otro coche u objeto. Esta protección puede ir 
dirigida a los propios ocupantes del vehículo, lo que se entiende como self-
protection, o a los ocupantes de la otra parte involucrada en el accidente, conocida 
como partner-protection.  
El grado de self-protection o de partner-protection que un vehículo sea capaz de 
ofrecer dependerá en gran medida de la compatibilidad que exista entre los 
diferentes actores del impacto.  
Esta compatibilidad se puede presentar de diferentes maneras: 
- Compatibilidad de masa 
- Compatibilidad de rigidez 
- Compatibilidad geométrica 
El primer factor de compatibilidad es la masa. La conservación de la cantidad de 
movimiento pone en desventaja a los vehículos más ligeros frente a los vehículos 
más pesados. De esta manera en una colisión frontal inelástica en la que participen 
dos vehículos y uno de ellos doble en masa al otro, el más ligero sufrirá un cambio 
de velocidad del doble que el más pesado, con el consecuente riesgo para los 
ocupantes.  
El segundo factor es la compatibilidad en rigidez. En un choque frontal entre dos 
coches de igual masa y geometría, la energía la absorberá el vehículo menos rígido 
resultando una mayor deformación. Si dicha deformación fuese demasiado 
importante, también se produciría una intrusión en el habitáculo poniendo en riesgo 
a los ocupantes. Desde un punto de vista de la compatibilidad, el escenario 
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preferido sería que ambos vehículos compartieran la absorción de energía más que 
forzar a uno de ellos a absorberla. De todas maneras, en el caso de coches de 
diferente masa, se preferirá que la absorción de la energía se produzca en el 
vehículo que tenga capacidad de hacerlo desde una perspectiva de espacio 
disponible, que acostumbrará a ser el coche más pesado ya que normalmente 
debería disponer de un frontal más largo.  
El último factor en juego es la compatibilidad geométrica. Éste es el caso que por 
ejemplo se da cuando un vehículo todo-terreno choca contra un turismo familiar. En 
este caso la incompatibilidad se puede deber a la diferencia de altura de las 
estructuras frontales y que impide el funcionamiento adecuado de los elementos de 
absorción de energía previstos.  
La incompatibilidad entre vehículos se da cuando un factor de masa, rigidez o 
geométrico impide a uno de los actores implicados en una colisión funcionar de la 
manera prevista y ofrecer todo su potencial de protección propia.  
Debido a que no es posible controlar la masa del vehículo contra el que se impacta, 
quedan como variables de la incompatibilidad la rigidez y la geometría. En este 
caso se habla de compatibilidad estructural.  
3.2. Estadísticas de accidentes 
En el año 2006 se produjeron en España 99.797 accidentes de circulación con 
víctimas, entendiéndose como tal aquel en el que uno o varias personas resultaron 
muertas o heridas y estuvo implicado al menos un vehículo en movimiento.  
En esos accidentes fallecieron 4.104 personas dentro de los 30 días siguientes al 
accidente, resultaron heridas 143.450, de las cuales, 21.382 gravemente, es decir, 
necesitaron más de 24 horas de hospitalización, en un total de 99.797 accidentes 
de los que 3.119 fueron mortales. 
De los muertos y heridos en España durante el 2006, 1.268 muertos y 46.312 
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heridos fueron consecuencia de un accidente frontal o fronto-lateral, lo que significa 
el 31% de los muertos y el 32% de los heridos totales del año 2006. 
Según el tipo de vehículo en el que viajaban las víctimas en el momento del 
accidente, contando todos los tipos de accidentes, un total de 56.242 viajaban en 
turismos, de los que 1.941 resultaron muertos y 54.301 heridos, lo que representa 
el 47% de las víctimas mortales y el 38% de los heridos totales.  
Extrapolando estas cifras, se puede estimar el número de víctimas mortales y 
heridos que viajaban en turismos y se vieron implicadas en un accidente frontal o 
fronto-lateral: 602 muertos y 17.376 heridos.  
Las víctimas de accidentes de circulación se han ido reduciendo durante los últimos 
años, en parte gracias a la introducción en 1996 de la Directiva 96/79/CE del 
Parlamento Europeo relativa a la protección de los ocupantes de los vehículos de 
motor en caso de colisión frontal y a organizaciones privadas como Euro NCAP que 
realizan ensayos de choque independientes destinados a ofrecer información a los 
consumidores y motivar a la Industria a introducir mejoras en sus productos.  
Estos ensayos han motivado la introducción de estructuras frontales con mayor 
capacidad de absorción de energía así como de sistemas de retención de 
ocupantes avanzados, compuestos por airbags y cinturones de seguridad con 
pretensión y limitación de carga, entre otros sistemas.  
De todas maneras estas medidas se están demostrando insuficientes, sobretodo 
las estructuras frontales, para continuar reduciendo las víctimas debido a que no se 
comportan de la misma manera en condiciones de laboratorio que en accidentes 
reales.  
Este comportamiento se debe a la incompatibilidad entre los vehículos actuales, 
debido a como se ha planteado anteriormente, a la diferencia de masa entre 
vehículos que pone en desventaja al más ligero, y a las estructuras de la flota actual, 
dicho de otra manera, a la agresividad de la estructura del vehiculo contrario que no 
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se simula en la prueba realizada en laboratorio contra una barrera, tanto a nivel 
geométrico como por su rigidez.  
Según las estimaciones del proyecto europeo VC-COMPAT [1], entre un 14% y un 
31% de los fallecidos (entre 84 y 186 personas al año en España) y entre un 29% y 
un 52% de los heridos graves (entre 5.000 y 9.000 personas al año en España) se 
verían beneficiados de las mejoras que se introdujeran en este campo.  
3.3. Tipos de ensayos de choque frontal actuales 
En el diseño de las estructuras frontales de los vehículos actuales se tienen en 
cuenta las pruebas de la homologación / certificación previa a la venta en los 
diferentes mercados y los ensayos a los que son sometidos por diferentes 
organizaciones de consumidores con la intención de evaluar la protección ofrecida.  
3.3.1. Choque contra barrera rígida 
La agencia norteamericana de seguridad en carretera (NHTSA – National Highway 
Traffic Safety Administration) introdujo por primera vez requerimientos de choque 
para los vehículos fabricados a partir del 1 de enero de 1972.  
La prueba a superar consistía, y sigue consistiendo, en un choque a 48 km/h contra 
una barrera rígida, perpendicular al movimiento del vehículo. 
 
Fig. 1. Esquema choque contra barrera rígida 
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Al tratarse de una superficie plana y completamente rígida, ésta ofrece un apoyo 
ideal a la estructura frontal del vehículo, pero para nada representativo de las 
condiciones de trabajo en un accidente contra otro coche. 
3.3.2. Choque ODB 
Con el objetivo de someter a la estructura a una solicitación similar a la que sufren 
los vehículos en la mayoría de casos, el EEVC WG11 desarrolló entre 1990 y 1995 
el choque ODB (Offset Deformable Barrier, o Barrera Deformable Desalineada) que 
consiste en el impacto del coche contra un elemento deformable construido con un 
bloque de nido de abejas en aluminio fijado sobre una barrera rígida.  
El elemento deformable se introdujo con la intención de reproducir las condiciones 
de los accidentes reales en que se encuentran dos vehículos deformables. Por 
tanto, este elemento deformable fue diseñado para reproducir el efecto del vehículo 
contrario en la estructura del vehículo ensayado.  
Respecto al recubrimiento y a la velocidad, el EEVC WG11 propuso realizar el 
ensayo de manera que el elemento deformable cubriera el 40% del ancho del 
vehículo (sin incluir los retrovisores) a una velocidad de 56 km/h.  
Dichos parámetros de ensayo fueron definidos experimentalmente comparando los 
resultados obtenidos en diferentes configuraciones con resultados de choques 
coche contra coche.  
                                                
Fig. 2. Esquema choque ODB 
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El elemento deformable se compone de dos elementos, el bloque principal, de una 
rigidez de 50 psi (0,34 MPa) y el parachoques de 250 psi (1,71 MPa).  
Las dimensiones del elemento principal son 1.000 mm de ancho, 650 de alto y 450 
de profundidad. El parachoques hace 1.000 mm de ancho, 330 mm de alto (dividido 
en tres secciones) y 90 mm de profundidad, y va unido al borde inferior de la 
barrera.  
La barrera va montada a 200 mm del suelo y fijada a una barrera rígida alineada 
también al 40% del ancho del vehículo.   
 
Fig. 3. Esquema barrera ODB (fuente: Reglamento ECE R94) 
El protocolo de ensayo ODB definido por el EEVC WG11 sirvió como base para la 
definición de la Directiva Europea de choque frontal 96/79/CE, el Reglamento de 
Naciones Unidas ECE-R94 y para los protocolos de choque frontal Euro NCAP y 
IIHS a excepción de la velocidad, que se aumentó a 64 km/h. 
Considerando las características del elemento principal y sus dimensiones, y 
Análisis de la influencia de la rigidez y la absorción de energía de los materiales aplicados al diseño de una 
barrera de choque frontal para la evaluación de la compatibilidad entre vehículos  
Pág. 17 
 
 
teniendo en cuenta que el área de contacto con un coche estándar (ancho: 1.700 
mm; alto: 500 mm) se puede estimar la energía que puede absorber la barrera: 
kJmkNdFbarreraEnergía
kNmMPaSPbarreracompresiónFuerza
mmmmmcochebarreraSuperficie
7,5245,02,117
2,11734,0342,0
34,0500%40700.1/
2
2
=⋅=⋅=
=⋅=⋅=
=××=
  [Ec. 1] 
Ecuación 1. Estimación de fuerza y energía de compresión de la barrera ODB (fuente: propia) 
En la práctica, la energía absorbida por la barrera puede llegar hasta unos 80 kJ ya 
que el área que se deforma de la barrera es mayor a la directamente implicada en 
el ensayo.  
El valor de energía absorbida podría llegar hasta 100 kJ en el caso del uso 
completo del elemento principal, siempre suponiendo una compresión axial del 
honeycomb que resultase en un 100% de eficiencia. De esta manera se introduce 
una de las principales deficiencias del choque ODB desde el punto de vista de la 
compatibilidad: la energía que se puede absorber está limitada e incluso en 
estructuras muy eficientes que compriman la barrera de manera axial ésta llegará a 
un máximo de 100 kJ.  
En condiciones reales, el área de contacto entre la barrera y un vehículo nunca 
puede llegar a cubrir toda la barrera ya que se necesitaría un vehículo de 2.500 mm 
de ancho, por lo que nunca se llegará al 100% de eficiencia en el uso de la barrera. 
Debido a que la energía cinética de un coche en un choque a 56 km/h es mayor de 
100 kJ (sería 97 kJ para un vehículo de tan sólo 800 kg) es muy probable que la 
estructura frontal interaccione directamente con la barrera rígida, con la 
consecuente poca representatividad de un choque real.  
Desde el punto de vista de la compatibilidad, este choque se considera muy 
negativo. Es debido al choque 40% ODB que las estructuras frontales de los coches 
han aumentado su rigidez en los últimos 15 años. Pero los requerimientos de 
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absorción de energía de este ensayo son mucho mayores para vehículos pesados 
que para vehículos ligeros.  
Si se supone un valor constante de energía absorbida en la barrera deformable de 
50 kJ, la EES (Equivalent Energy Speed o Velocidad de choque de energía 
equivalente) en un choque 40% ODB a 56 km/h varía desde 42 km/h para un coche 
de 1.000 kg, hasta 50 km/h para un coche de 2.000 kg. Por tanto, los requisitos de 
EES son superiores para el coche más pesado, y si se hace la hipótesis de que el 
espacio disponible para la deformación es igual, resulta en una estructura mucho 
más rígida para el vehículo pesado.  
A nivel energético, la estructura del coche de 1.000 kg debería absorber 70,9 kJ, y 
la del de 2.000 kg, 191,9kJ. Suponiendo una fuerza de deformación constante y una 
deformación igual a 500 mm en ambos vehículos, la fuerza que debería ser capaz 
de realizar el vehículo de 1.000 kg sería de 141 kN mientras que la del de 2.000 kg 
sería de 383 kN. Obviamente, en un impacto entre ambos vehículos se deformaría 
el menos rígido y por tanto el que absorbería mayor parte de la energía sería el 
vehículo de 1.000 kg, lo cual iría en contra de la compatibilidad.  
                 
Fig. 4. EES en función de la masa en un choque 40% ODB a 56 km/h (fuente propia) 
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4. Estudio previo 
4.1. Estado del arte de la compatibilidad frontal 
Durante los últimos años, varios grupos de trabajo internacionales han propuesto 
diferentes configuraciones de ensayo con el objetivo de mejorar la compatibilidad 
entre vehículos.  
Principalmente, las propuestas han venido por parte europea, del EEVC WG15, y 
por parte estadounidense, de la agencia estatal NHTSA.  
La dificultad en la selección de un protocolo de ensayo u otro radica en que para 
mejorar la compatibilidad hace falta imponer un criterio y cada ensayo se basa en 
un criterio diferente y por tanto el o los ensayos seleccionados tenderán a hacer 
evolucionar los vehículos de manera diferente.  
Por parte europea, en el seno del EEVC WG15 se han propuesto los siguientes 
ensayos: 
- FWDB 56 km/h 
- PDB 60 km/h 
- 40% ODB 80 km/h 
En cambio, la agencia norteamericana basa su propuesta de ensayo en el actual 
choque frontal contra barrera rígida con medición de la AHOF400 (Average Height 
of Force – Altura de Fuerza Media) y de la Kw400 (Stiffness Energy – Energía de 
rigidez).  
Estas diferentes propuestas provienen de diferentes maneras de entender la 
compatibilidad entre vehículos, geométricas o de rigidez. 
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4.1.1. FWRB – AHOF & Kw400 
El ensayo FWRD, (Full Width Rigid Barrier test – Ensayo de ancho completo contra 
barrera rígida), propuesto por la agencia norteamericana NHTSA, es el enfoque 
más simple de la compatibilidad.  
La configuración de este ensayo es la misma que la del ensayo contra barrera 
rígida explicado en el punto 3.3.1 y representado en la Fig. 1.  
La evaluación del ensayo consiste en medir las fuerzas realizadas por la estructura 
durante el ensayo mediante una pared de células de carga de 125 mm x 125 mm y 
medir la AHOF (Average Height of Force – Altura de Fuerza Media, en los primeros 
400 mm de deformación) y la Kw400 (Stiffness Energy – Energía de rigidez, en los 
primeros 400 mm de deformación) e imponer unos límites para el resultado.  
El valor de AHOF busca dar una indicación sobre la compatibilidad geométrica 
entre dos estructuras mediante el cálculo de la altura en la que se realiza la mayor 
parte de la fuerza.  
La Kw es un parámetro para indicar la rigidez de una estructura y consiste en 
asimilar el frontal del vehículo con un muelle de constante de deformación Kw a 
partir de la energía absorbida por la estructura durante el impacto.  
El principal punto débil de este ensayo es la presunción de que en el impacto entre 
dos vehículos con misma AHOF la interacción estructural entre ambos será óptima. 
No tiene en consideración que el valor AHOF obtenido por una estructura 
compuesta de dos vías de carga puede ser el mismo que el de una con una única 
vía de carga.  
Este ensayo tampoco tiene en cuenta la alineación en transversal de las estructuras 
ni evalúa toda la estructura ya que al tratarse de un ensayo de deformación 
reducida no es capaz de evaluar la estructura más allá de los primeros 500 mm. 
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4.1.2. FWDB 56 km/h 
El ensayo FWDB (Full Width Deformable Barrier test – Ensayo de ancho completo 
contra barrera deformable) es la propuesta del Reino Unido en el EEVC WG15 y ha 
sido desarrollada por el TRL (Transport Research Laboratory). 
La configuración del ensayo varía respecto el choque contra barrera rígida en que 
en éste caso se introduce una barrera deformable compuesta de dos elementos 
deformables de honeycomb de aluminio, el primero de 0,34 MPa de rigidez, y el 
segundo de 1,71 MPa. 
  
Fig. 5. Esquema choque FWDB (fuente propia) 
La evaluación de este ensayo está todavía en proceso de definición por parte del 
EEVC WG15, pero el objetivo es asegurar una mínima distribución de la fuerza ya 
sea desde un punto de vista de la globalidad de las células de carga como en 
subconjuntos de filas y columnas. Para más detalles sobre la evaluación del ensayo 
FWDB, véase el punto 6.1. 
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4.1.3. 40% ODB 80 km/h 
Para complementar el ensayo FWDB con un ensayo de mayor severidad estructural, 
se consideró realizar el ensayo 40% ODB en idénticas condiciones al ensayo actual 
de homologación aumentando la velocidad a 80 km/h. 
El objetivo perseguido con esta propuesta era aumentar la resistencia estructural 
del habitáculo y de esta manera cumplir con el objetivo de mejorar la compatibilidad 
entre vehículos de masa diferente.  
Este ensayo tenía sentido para vehículos ligeros, pero no para los más pesados ya 
que habría inducido un aumento de la rigidez de estos últimos y el consecuente 
empeoramiento del comportamiento entre dos vehículos de diferente masa.  
Debido a la imposibilidad de definir un valor límite entre vehículos ligeros y pesados 
dicha propuesta ha sido prácticamente descartada por el EEVC WG15.  
4.1.4. PDB  
Con el objetivo de diseñar un ensayo que respondiera a la necesidad de evitar la 
variación de la EES en función de la masa del vehículo ensayado como se da en el 
caso del choque 40% ODB, los representantes franceses en el EEVC WG15 
propusieron el ensayo PDB (Progressive Deformable Barrier, Barrera Deformable 
Progresiva) que recibe su nombre del elemento deformable usado.  
El choque PDB inicialmente se diseñó como choque frontal con 50% de 
recubrimiento a 60 km/h contra una barrera deformable, pero recientemente la 
DSCR (Direction de la Sécurité et la Circulation Routière, Dirección de Seguridad y 
Circulación en Carretera) francesa y la agencia norteamericana NHTSA han llevado 
a cabo estudios con una barrera ampliada para realizar ensayos de frontal completo, 
llamada FWPDB (Full Width Progressive Deformable Barrier, Barrera Deformable 
Progresiva de Ancho Completo).  
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Fig. 6. Esquema choque PDB (fuente propia) 
Esta barrera, conocida como PDB, es significativamente más rígida que la barrera 
del ensayo ODB, y más profunda para así evitar el consumo completo de la barrera 
y que la estructura trabaje directamente contra la barrera rígida.  
En su diseño actual, versión 8.0, la barrera PDB está compuesta por un bloque (5) 
de rigidez constante 0,34 MPa de 250 mm de profundidad, seguido por un bloque 
(4) de rigidez progresiva de 350 mm que va desde 0,68 MPa hasta 1,02 MPa en la 
parte inferior y desde 0,34 MPa hasta 0,68 MPa en la parte superior, y por último un 
bloque (2) de rigidez constante de 100 mm, de 1,02 MPa en la parte inferior y 0,68 
MPa en la parte superior. En la parte frontal y a fin de distribuir la fuerza de contacto 
entre el vehículo y la barrera y mejorar la repetibilidad de los resultados obtenidos, 
se monta una placa (6) de aluminio de 1,5 mm de espesor, que se fija mediante 
cola al bloque deformable y con remaches al recubrimiento exterior (7) de la barrera. 
Así mismo, entre los diferentes bloques deformables, se montan placas (3) de 
aluminio de 0,5 mm de espesor para estabilizar el comportamiento de la barrera 
durante el impacto.  
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1. Placa posterior 
2. Elemento deformable posterior (constante; inferior 1,02 
MPa, superior 0,68 MPa) 
3. Placas intermedias 
4. Elemento deformable central (progresivo; inferior entre 
0,68 y 1,02 MPa, superior entre 0,34 y 0,68 MPa) 
5. Elemento deformable anterior (constante; 0,34 MPa) 
6. Placa anterior 
7. Recubrimiento exterior 
8. Remaches ocultos 
9. Resina epoxi 
Fig. 7. Componentes de la Barrera PDB versión 8.0 
Se ha evaluado igualmente una versión denominada “PDB+” que incluye un último 
bloque de rigidez 1,71 MPa para evitar el contacto con la barrera rígida en ensayos 
con vehículos pesados (>2.000 kg). 
       
Fig. 8. Barrera PDB versión 8.0 
Análisis de la influencia de la rigidez y la absorción de energía de los materiales aplicados al diseño de una 
barrera de choque frontal para la evaluación de la compatibilidad entre vehículos  
Pág. 25 
 
 
                                           
Fig. 9. Comparativa de rigidez de los componentes de las barreras ODB y PDB v8.0 (fuente: propia) 
La evaluación de la homogeneidad del frontal del coche, debido a que no hay 
contacto directo con las células de carga de la pared de células de carga, no se 
puede realizar a través de la lectura de éstas. La propuesta actual para la barrera 
PDB consiste en la medición de la deformación de la barrera y se basa en la forma 
de ésta después del ensayo. Para más detalles sobre la evaluación del ensayo PDB, 
véase el punto 6.2. 
El ensayo PDB se considera la prueba con mayor potencial para la evaluación de la 
compatibilidad de los vehículos. El objetivo de este proyecto es evaluar la rigidez 
actual de la barrera PDB actual en caso necesario, definir una nueva propuesta de 
barrera PDB en términos de rigidez.  
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4.2. Estado del arte de las estructuras frontales 
Para entender las condiciones actuales de compatibilidad geométrica es necesario 
estudiar las estructuras que participan en la absorción de la energía de un impacto 
entre dos vehículos.  
Este estudio se realizó en del marco del proyecto europeo VC-Compat, con las 
mediciones de 55 vehículos de diferentes segmentos y fabricantes seleccionados 
de manera representativa de la flota europea [3]. En concreto, la base de datos 
resultante del estudio representaba el 61% de los vehículos vendidos en Europa en 
2003.  
Los datos incluidos son la posición de los principales elementos de la estructura 
frontal que deberían asegurar una buena interacción en un impacto entre vehículos 
con el fin de ofrecer una buena interacción estructural.  
Los siguientes gráficos presentan los resultados obtenidos por el estudio en cuanto 
a la altura de la traviesa parachoques y de los largueros. 
                              
Fig. 10. Altura a suelo de la traviesa parachoques (fuente: VC-Compat) 
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Fig. 11. Altura a suelo de los largueros (fuente: VC-Compat) 
Como referencia se han incluido dos líneas a 406 mm (16”) y 508 mm (20”). Estas 
líneas son las alturas de ensayo de la norma americana Part 581 de ensayo de 
parachoques y que impone que haya estructuras entre estas alturas. Esta norma no 
es de obligado cumplimiento en Europa y por esta razón no todos los vehículos 
cubren ésta área, pero muchos de los vehículos de los segmentos A, B, C, D, E, F 
sí lo hacen. En cambio pocos de los MPV, 4WD y LCV lo hacen ya que la norma no 
se aplica a estos tipos de vehículos.  
Es destacable la diferencia entre el vehículo 10 (Peugeot 206) y el 14 (Mercedes 
Clase A). Ambos corresponden al Segmento B, Compactos, y tienen una masa 
similar, entre 1.200 y 1.300 kg. En cambio, la estructura frontal del Peugeot 206 es 
significativamente más alta que la del Mercedes Clase A por lo que difícilmente 
interactuarán correctamente y muy probablemente los largueros del Peugeot 
pasarán por encima de los del Mercedes. 
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Otra medida interesante es la distancia entre largueros: 
                      
Fig. 12. Distancia transversal entre largueros (fuente: VC-Compat) 
El valor medio de la distancia entre largueros es de 916 mm, pero se observa una 
dispersión importante con valores inferiores a los 600 mm y otros cercanos a los 
1.100 mm. Este valor es importante en cuanto implica que, suponiendo un vehículo 
de un ancho de 1.750 mm y del larguero de 150 mm, en un impacto de 
recubrimiento inferior al 39% no participarían las estructuras frontales. 
                       
Fig. 13. Recubrimiento mínimo entre vehículos con interacción directa de los largueros (fuente: propia) 
El hecho de que este recubrimiento mínimo para tener interacción directa de los 
largueros sea de casi el 40% implica que en un caso con menor recubrimiento no 
se pueda ofrecer la protección adecuada a los ocupantes. Como objetivo del 
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proyecto europeo VC-Compat se plantea la protección de los ocupantes hasta en 
casos de recubrimiento del 20%. 
El estudio geométrico del proyecto VC-Compat también pone en evidencia la 
dispersión que se da a nivel del subchasis. El subchasis, o estructuras similares, 
situadas por debajo de los largueros han demostrado su eficacia como segunda 
línea de carga en ensayos coche-contra-coche para aumentar la superficie 
estructural del frontal del vehículo y homogeneizar las fuerzas en toda el área, pero 
no son estructuras que se encuentren en todos los vehículos, ni su presencia 
asegura un correcto comportamiento durante un impacto.  
                     
Fig. 14. Distancia del longitudinal del subchasis al parachoques (fuente: VC-Compat) 
En la Fig. 14 se observan dos grandes grupos de vehículos, sin distinción de 
segmentos: los que tienen el subchasis a unos 200 mm del parachoques y los que 
lo tienen a alrededor de 800 mm. Los primeros son los que el subchasis puede 
ofrecer alguna contribución a la protección de los ocupantes. Los segundos son 
vehículos en los que el subchasis no participa directamente en la absorción de 
energía del impacto y tiene otras funciones en el vehículo.  
El hecho de que un vehículo disponga o no de un subchasis, o de una estructura 
similar en la parte inferior, que participe en la absorción de energía introduce el 
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concepto de los vehículos con “1 vía de carga” o de “2 vías de carga”. En ocasiones 
las estructuras se denomina de “2+1 vías de carga” refiriéndose a la participación, 
en muchos casos marginal, de los puntales o largueros superiores.  
4.3. Introducción al análisis de choques 
Un ensayo de choque es un evento que dura menos de 0,15 s y que presenta una 
gran complejidad en cuanto a fenómenos de deformación y disipación de energía 
que dificultan su comprensión. En este punto se va a hacer un repaso de las 
principales herramientas de las que se dispone para su evaluación y análisis. 
Las principales herramientas que vamos a describir son los acelerómetros, la pared 
de células de carga y los sistemas de metrología 3D. Los dos primeros son 
sistemas de medición usados durante el ensayo, con una frecuencia de muestreo 
de entre 10 y 20 kHz. En cambio, la metrología 3D es una medición estática que 
sólo se puede realizar antes y/o después del ensayo y que se analiza por 
comparación. 
4.3.1. Acelerómetros 
Los acelerómetros son la herramienta principal de análisis de cualquier ensayo de 
choque.  
Como su nombre indica, los acelerómetros miden la aceleración del cuerpo al que 
están fijados. 
Los acelerómetros usados principalmente son del tipo piezoresistivo. En este caso 
el funcionamiento se basa en un puente de Wheatstone compuesto de 4 
resistencias, que al ser sometido a una aceleración resulta en la compresión de dos 
de ellas y la extensión de las otras 2, con el consecuente cambio en la resistencia 
de cada una. El cambio en la resistencia descompensa el puente de Wheatstone 
con un cambio en el voltaje de salida (V o V’ en la Fig. 15) proporcional a la 
aceleración aplicada obteniendo así un acelerómetro axial. 
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Fig. 15. Esquema de funcionamiento del puente de Wheatstone de un 
acelerómetro piezoresistivo cuando sometido a una aceleración (fuente: propia) 
A partir del valor de aceleración de un punto del vehículo se puede integrar para 
conseguir la velocidad y a su vez, la integración de la velocidad resultará en el 
desplazamiento. A partir de los datos de dos acelerómetros se puede obtener por 
diferencia la velocidad y el desplazamiento relativos entre los puntos a los que 
estén fijados los acelerómetros. 
Kdtav += ∫ rr  [Ec. 2]      '' KdtaKdtvd +=+= ∫∫∫ rrr  [Ec. 3] 
Ecuaciones 2 y 3. Cálculos de la velocidad y del desplazamiento a partir de la aceleración              
(fuente: propia) 
Es importante matizar en este punto el carácter vectorial de la aceleración, la 
velocidad y del desplazamiento. Como se ha indicado anteriormente, el 
acelerómetro sólo mide según un eje. Por esta razón el cálculo de velocidad y 
desplazamiento, relativo o absoluto de un punto dado se verá limitado por la 
deformación sufrida por este respecto al resto del vehículo. De todas maneras, la 
señal podría ser válida para indicar el instante en el que ha se iniciado la 
deformación en cuestión. 
Para resolver este punto sería necesario contar con sensores que aportaran la 
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medida de los 6 grados de libertad (3 aceleraciones y 3 velocidades angulares). Por 
el momento no existen sensores con estas características y de pequeño tamaño 
como para ser usados en estas aplicaciones.  
4.3.2. Aplicación de los acelerómetros a los ensayos de choque 
Como se ha explicado en el punto anterior, los acelerómetros sirven para medir el 
movimiento del cuerpo al que vayan fijados. En la estructura de un vehículo, los 
movimientos más significativos para analizar y así entender el impacto serán la 
carrocería, tanto en sus zonas rígidas como en aquellas que sufren deformaciones 
y el motor.  
En el caso de este proyecto, interesa conocer el comportamiento del habitáculo 
vehículo considerando el frontal como un elemento de absorción de energía. Para 
este propósito se tomará como aceleración de referencia la media de los valores 
medidos por los acelerómetros situados en la base del montante B al tratarse de la 
posición estándar más cercana al centro de gravedad. 
4.3.3. Pared de células de carga 
Una de las herramientas principales para la evaluación de la compatibilidad son las 
paredes de células de carga de alta resolución, también conocida como Load Cell 
Wall o LCW. Este equipo permite medir las fuerzas realizadas por el vehículo contra 
la barrera durante el ensayo.  
Normalmente, las paredes de células de carga están compuestas por diferentes 
bloques que permiten configurarla, entre otros tipos, tanto para ensayos offset o de 
frontal completo, ya sea con elemento deformable o sin.  
Las dimensiones estándar de cada célula de carga son 125 mm x 125 mm. De esta 
manera, para un ensayo de frontal completo, la barrera dispone de un total de 128 
células de carga, 8 filas por 16 columnas, cada una de una superficie de, con unas 
dimensiones máximas de la barrera de 2.000 mm x 1.000 mm.  
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Fig. 16. Pared de células de carga en configuración FWRB durante un ensayo (fuente: IDIADA) 
Cada una de las células de carga mediante galgas extensiométricos mide durante 
el ensayo la fuerza en eje X realizada contra ella por el vehículo. 
De esta manera se obtiene para cada célula una curva de fuerza en función de 
tiempo, que para facilitar el análisis se puede representar en forma de mapa de 
fuerza para cada instante del ensayo. De esta manera se pueden identificar los 
principales elementos estructurales del coche y estudiar su contribución a la 
absorción de la energía del impacto. 
 Fig. 17. Ejemplo de mapa de fuerzas obtenido mediante la LCW (fuente: IDIADA) 
La Fig. 17 muestra un ejemplo de mapa de fuerza obtenido en un ensayo FWDB. 
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En este caso se pueden observar los dos largueros (en rojo a derecha e izquierda) 
y el subchasis del vehículo al que iba fijado el motor (en rojo en el centro).  
 
             
  Fig. 18. Ejemplo de mapa de fuerzas obtenido mediante la LCW con imagen del vehículo 
superpuesta y detalles de los largueros derecho e izquierdo (fuente: IDIADA) 
 
En la Fig. 18 se puede observar el mismo mapa de fuerza de la Fig. 17 pero esta 
vez con el perfil del vehículo superpuesto. Se puede observar como el larguero 
izquierdo corresponde exactamente con la zona en rojo a la derecha de la imagen. 
En cambio el larguero derecho no se corresponde con la posición prevista. En este 
caso, durante la inspección del vehículo se pudo verificar que el larguero derecho 
se había deformado hacia el centro del vehículo durante el ensayo. 
La notación de las células de carga se realiza de la manera Fxij donde i es la fila y j 
la columna y x indica el eje de medida. La numeración i y j inicia desde la célula de 
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carga de la fila superior izquierda (referencia vehículo). 
4.3.4. Medición 3D 
La tercera herramienta básica para la evaluación de la compatibilidad de los 
vehículos, y en general para el análisis del comportamiento estructural de los 
vehículos, es el equipo de medición tridimensional CMM. En concreto, uno de los 
tipos de equipos más utilizados son los modelos Krypton. Estos equipos realizan la 
medida tridimensional mediante 3 cámaras infrarrojas que mediante triangulación 
identifican un mínimo de 3 LEDs, que sirven de referencia al sistema y cuyas 
coordenadas en el espacio han sido introducidas anteriormente, y 9 LEDs en 
grupos de 3 de un palpador, los cuales forman una estructura triangular en un plano 
y sirven a determinar la posición del extremo del palpador en contacto con la 
superficie medida.  
  
Fig. 19. Ejemplo de medición 3D. A la derecha, el vehiculo medido (fuente: IDIADA). 
El sistema de medición realiza medidas puntuales pero mediante software se puede 
imponer la toma de datos cada un determinado desplazamiento de manera que la 
medición resulten líneas e incluso superficies. 
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5. Evaluación de la homogeneidad estructural 
Como se ha visto anteriormente, uno de los factores principales en la compatibilidad 
entre vehículos es la correcta interacción estructural.  
Los ensayos de compatibilidad FWDB y PDB presentados anteriormente plantean 
metodologías para la evaluación de la homogeneidad del frontal de los vehículos. 
Ninguna de estas propuestas es definitiva en el momento de la redacción de este 
proyecto.  
5.1. Evaluación de la homogeneidad frontal en el ensayo FWDB 
El ensayo FWDB propone la evaluación de la homogeneidad del vehiculo ensayado 
mediante el análisis de los valores de fuerza registrados por la pared de células de 
carga.  
Inicialmente, la versión 1.6 del protocolo de evaluación del ensayo FWDB definía un 
valor objetivo de la fuerza (Target Load Level) para todas las células de carga que 
consistía en la media de los valores máximos de fuerza de cada célula de la zona 
de impacto del coche. 
A partir de este valor objetivo de la fuerza, se calculaba la desviación media de los 
valores máximos de las células de carga respecto a valor objetivo de la fuerza, ya 
sea para todas las células, para el valor medio de las filas o para el valor medio de 
las columnas. Así se obtenían respectivamente la Homogeneidad Global, la 
Homogeneidad Vertical (entre filas) y la Homogeneidad Horizontal (entre columnas), 
además de cada uno de ellos de manera relativa al valor objetivo.  
Finalmente se definía un Criterio de Homogeneidad Relativa Total que consistía en 
la combinación lineal de la Homogeneidad Relativa Global, Vertical y Horizontal. 
Esta propuesta de evaluación fue posteriormente mejorada por la versión 2.0.  
En esta nueva propuesta, se consideran únicamente los 40 primeros milisegundos 
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del impacto para minimizar el efecto de estructuras demasiado atrás (>400 mm) y 
así evaluar mejor la interacción estructural inicial.  
A partir de aquí, la homogeneidad de la estructura se evalúa con dos parámetros: 
VSI o Vertical Structural Interaction, y HSI o Horizontal Structural Interaction.  
El VSI evalúa la existencia de un mínimo de fuerza en las filas, y se realiza en dos 
áreas: el Área 1 cubre la fila 3 y 4 de la pared de células de carga y el Área 2 cubre 
las filas 2, 3, 4 y 5. El valor VSI representa la fuerza por debajo de un cierto valor. A 
mejor distribución de las fuerzas entre las filas, menor será el VSI.  
                                                       
Fig. 20. Ejemplo de filas consideradas en la evaluación del VSI (fuente: IDIADA) 
El HSI evalúa la distribución de la fuerza por todas las columnas de la pared de 
células de carga. De nuevo la evaluación se vuelve a dividir en las dos áreas 
definidas para VSI, pero además se considera diferentemente el área central 
(Centre Support) y el área exterior (Outer Support). El área central son las 4 
columnas centrales. El área exterior se extiende desde la tercera columna desde el 
centro del vehículo a derecha e izquierda hasta el 80% del ancho del vehículo. De 
esta manera se evalúa la distribución de fuerzas por todo el ancho del vehículo y el 
valor será menor cuanto mejor sea la distribución. 
De nuevo todos los cálculos se vuelven a realizar como en la versión 1.6 con los 
valores máximos obtenidos para cada célula. 
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Fig. 21. Ejemplo de zonas consideradas en la evaluación del HSI (fuente: IDIADA) 
Uno de los puntos débiles del ensayo FWDB es que en vehículos de frontal en 
forma de flecha, para cubrir hasta el 80% del vehículo como busca el HSI, hace 
falta más deformación del frontal de la obtenida en este tipo de choque y que 
coches con buen comportamiento en ensayos vehículo contra vehículo no son 
evaluados favorablemente.  
Otro problema identificado es la variabilidad de resultados en caso de pequeñas 
variaciones en el comportamiento de la estructura. En el caso que, por ejemplo, un 
larguero cargue únicamente sobre una célula de carga o sobre dos el resultado 
cambia de manera importante.  
Así mismo, al trabajar con los valores máximos el resultado no corresponde a 
ningún instante en concreto y se pueden dar condiciones dinámicas en que una 
estructura no compatible al iniciar una cierta deformación se homogeneice, así 
como también se puede dar el caso contrario, pero el protocolo de evaluación 
propuesto no es capaz de diferenciar estas condiciones.  
5.2. Evaluación de la homogeneidad frontal en el ensayo PDB 
La evaluación de la homogeneidad en el ensayo PDB se ha propuesto que se haga 
mediante la inspección de la huella dejada por el vehículo en el elemento 
deformable. Un vehículo con un frontal homogéneo distribuirá su fuerza de contacto 
sobre toda la superficie de la barrera, por lo que ésta se deformará también de 
manera homogénea. En cambio, si un vehículo no presenta una buena 
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homogeneidad, y por ejemplo, carga principalmente con el larguero longitudinal, la 
deformación de la barrera se concentrará en la zona del larguero y por tanto no 
será homogénea. 
Actualmente no existe una propuesta para la realización de esta evaluación. En la 
versión 2.3 del protocolo de ensayo PDB se proponía escanear la superficie de la 
barrera tras el ensayo mediante una medición 3D y mediante una serie de criterios 
como la Profundidad Media de Deformación (ADOD) o la Altura Media de 
Deformación (AHOD) identificar los comportamientos más homogéneos.   
                                           
Fig. 22. Ejemplo de medición de la superficie de la barrera PDB (fuente: Protocolo PDB v2.3) 
Esta propuesta fue abandonada por el grupo francés que propone la barrera al ver 
que los resultados no presentaban correlación con la valoración subjetiva que 
hacían de la deformación de la barrera y de la homogeneidad de la deformación y 
actualmente siguen trabajando en ella. El objetivo es definir una metodología 
matemática que sea capaz de identificar diversos tipos de comportamientos. 
Algunos de los comportamientos que se consideran como básicos y que se 
muestran a continuación, juntamente con la imagen correspondiente a las 
mediciones realizadas después de los ensayos, dependen fundamentalmente del 
número de líneas de carga y del desfase entre ellas.  
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Fig. 23. Ejemplo de deformación de la barrera por un vehículo con 2 líneas de carga                                
(fuente: P. Delannoy) 
                                             
Fig. 24. Ejemplo de deformación de la barrera por un vehículo con 1 líneas de carga sin conexión 
horizontal (fuente: P. Delannoy) 
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Fig. 25. Ejemplo de deformación de la barrera por un vehículo con 3 líneas de carga                                
(fuente: P. Delannoy) 
                                                                     
Fig. 26. Ejemplo de deformación de la barrera por un vehículo con 2 líneas de carga desfasadas                                
(fuente: P. Delannoy) 
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6. Definición de la rigidez de la barrera deformable 
6.1. Metodología. Presentación método cálculo 
La definición de la rigidez de la barrera deformable como objeto del presente 
proyecto se plantea mediante un método de cálculo que predice a nivel 
macroscópico, deceleración y deformación principalmente, el resultado del impacto 
de un vehículo contra otro objeto.  
El objeto contra el que se produce el impacto puede ser una barrera rígida, 
deformable, con recubrimiento parcial o total o contra otro vehículo. 
Una de las bases del cálculo es que el cuerpo que presentará la deformación será 
el que sea menos rígido. De esta manera, si se define la curva Fuerza – 
Deformación (F-d) para dos cuerpos se podrá estimar cuanta deformación sufre 
cada uno de ellos. 
Este método de cálculo representa una simplificación importante respecto a la 
realidad y por esta causa se plantea en el punto 7.1 la validación de los resultados 
mediante la comparación con resultados reales obtenidos en pruebas de choque 
entre dos vehículos y contra barreras.  
Debido a que el objeto del proyecto es definir la rigidez del elemento deformable, no 
se consideran los efectos de deformaciones localizadas que se puedan dan en el 
caso de vehículos que presenten un frontal de homogeneidad reducida.  
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El algoritmo del cálculo utilizado es el siguiente:  
                      
Fig. 27. Algoritmo de cálculo (fuente: propia) 
En primer lugar, se calcula la penetración (p) de los cuerpos en juego en un 
diferencial de tiempo (dt) de valor 0,1 ms. La deformación será la suma de cada una 
de las velocidades multiplicadas por el diferencial de tiempo.  
Con el valor de la deformación se calcula mediante la relación Fuerza – 
Desplazamiento (F-d) la fuerza que ejercería cada uno de los cuerpos en caso de 
absorber toda la deformación.  
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En este momento se pueden dar 3 situaciones: 
- Que el cuerpo A ejerza una fuerza mayor que el cuerpo B: la 
deformación la absorbe B y la fuerza real realizada es la del 
cuerpo B 
- Que el cuerpo B ejerza una fuerza mayor que el cuerpo A: la 
deformación la absorbe A y la fuerza real realizada es la del 
cuerpo A 
- Que el cuerpo A y el cuerpo B ejerzan la misma fuerza: la 
deformación se reparte a partes iguales entre A y B y la fuerza 
real realizada es la del cuerpo A o la del B pues ambas son 
iguales 
                   
Fig. 28. Situaciones de deformación en un instante del cálculo (fuente: propia) 
Una vez calculada la fuerza en juego se procede a actualizar los valores de 
aceleración, velocidad, deformación y energía absorbida para cada uno de los 
cuerpos.  
A partir del momento en que no se produce más penetración entre los cuerpos, 
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debido a que han igualado sus velocidades, la fuerza se reduce progresivamente en 
función del llamado “factor de elasticidad”. Este parámetro artificial permite 
reproducir en el cálculo el retorno elástico entre los cuerpos.  
Este bucle de cálculo se repite hasta que el tiempo calculado llega a los 150 ms.  
Los valores obtenidos para cada cuerpo son los siguientes:  
- Curva de aceleración, velocidad, desplazamiento y deformación 
en función del tiempo 
- Energía absorbida y EES 
La rigidez de los cuerpos se define o a través de datos experimentales disponibles 
o de sus características teóricas.   
Por ejemplo, en el caso de algunos vehículos, se dispone de datos experimentales 
que permiten estimar la rigidez de la estructura.  
Ésta metodología de cálculo es válida siempre y cuando los cuerpos presenten un 
comportamiento fuerza-desplazamiento consistente en todos los casos. Dicho de 
otra manera, es necesario que las estructuras frontales participen siempre de 
manera similar cualquiera que sea el objeto contra el que impactan. Esta 
consideración implica la homogeneidad del frontal como pre-requisito para poder 
representar un ensayo con esta metodología.  
6.1.1. Caracterización de la barrera deformable PDB 
La definición de las curvas F-d de las barrera deformable PDB no se puede realizar 
directamente a través de las características del honeycomb debido principalmente a 
la variación de la superficie de contacto y el efecto de las chapas anterior e 
intermedias que reparten los esfuerzos sobre la superficie de la barrera, 
involucrando una mayor superficie que la del vehículo que impacta.  
Para caracterizar la curva F-d de la barrera PDB se ha usado un ensayo de 
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conformidad de producción realizado con una barrera rígida con un recubrimiento 
de 700 mm.  
 
Fig. 29. Barrera rígida para ensayo de conformidad de producción (fuente: UTAC) 
 
Dicho ensayo consiste en el impacto de la barrera rígida de 1300 kg mostrada en la 
Fig. 29 contra la barrera PDB a 60 km/h.   
               
Fig. 30. Barrera PDB después de ensayo de certificación (fuente: UTAC) 
En base a los resultados experimentales de este ensayo, se ha definido una curva 
F-d para la barrera PDB. Los resultados obtenidos experimentalmente se muestran 
superpuestos sobre la curva en el gráfico de la Fig. 31. 
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Fig. 31. Curva F-d experimental y calculada para barrera PDB en ensayo de certificación           
(fuente: propia) 
 
Esta curva F-d corresponde a la reacción realizada por la barrera PDB al ser 
comprimida por la barrera rígida. Para usar esta curva en el cálculo de un coche 
contra la barrera PDB será necesario tener en cuenta la superficie de barrera 
comprimida.  
Geométricamente, se ha estimado que la superficie de contacto entre barrera y 
coche es del orden del 25% mayor respecto a la del ensayo de caracterización. Por 
esta razón se ha aplicado un factor 1,25 para los cálculos con coches.  
PDB experimental 
 
PDB cálculo  
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             : Área deformada longitudinalmente (efectividad R100%) 
             : Área deformada lateralmente (efectividad R50%) 
Fig. 32.a Área de deformación de la barrera PDB    
en un choque contra coche (fuente: propia) 
Fig. 32.b Área de deformación de la barrera PDB   
en el ensayo de conformidad de producción   
(fuente: propia) 
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6.1.2. Caracterización de la barrera deformable ODB 
En el caso de la barrera ODB no disponemos de un ensayo de certificación similar 
al de la barrera PDB. 
Para la barrera ODB, la curva se ajustará de manera que reproduzca el 
comportamiento de los dos ensayos ODB de vehículo completo del siguiente punto 
del trabajo.    
6.2. Validación de la metodología de cálculo  
Para realizar la validación de la metodología de cálculo, se propone realizar la 
caracterización de dos vehículos por separado y validar si el cálculo es capaz de 
explicar su comportamiento en un choque entre ellos.  
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En concreto, para la validación de la metodología, se dispone de los siguientes 
resultados de ensayos reales: 
Vehículo 1 – 1.440 kg (OPEL ASTRA):  
- PDB a 60 km/h  
- ODB a 64 km/h  
Vehículo 2 – 1.130 kg (FIAT PANDA):  
- PDB a 60 km/h  
- ODB a 64 km/h  
- Coche contra Coche a 56 km/h 
Para validar los resultados se comparará el resultado obtenido mediante el cálculo 
con un ensayo FIAT PANDA contra OPEL ASTRA a 56 km/h.  
Los dos vehículos considerados presentan una homogeneidad aceptable en todas 
las condiciones.  
6.2.1. Caracterización del Vehículo 1 
Tras ajustar mediante iteraciones la característica F-d del vehículo 1 para reproducir 
los ensayos experimentales disponibles, se ha obtenido el siguiente resultado:  
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Fig. 33. Caracterización F-d del Vehículo 1 (fuente: propia) 
Con esta caracterización se han obtenido la siguiente correlación entre los valores 
experimentales y calculados: 
               
Fig. 34. Comparación curvas F-d cálculo vs. experimental en ensayo ODB 64 km/h con el Vehículo 1 
(fuente: VC-Compat + propia)  
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Fig. 35. Comparación curvas Aceleración-desplazamiento cálculo vs. experimental en ensayo PDB  
con el Vehículo 1 (fuente: VC-Compat + propia) 
6.2.2. Caracterización del Vehículo 2 
Tras ajustar mediante iteraciones la característica F-d del vehículo 2 para reproducir 
los ensayos experimentales disponibles, se ha obtenido el siguiente resultado:  
                         
Fig. 36. Caracterización F-d del Vehículo 2 (fuente: propia) 
A-d experimental – Test 1  
A-d experimental – Test 2  
A-d cálculo 
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Con esta caracterización se han obtenido la siguiente correlación entre los valores 
experimentales y calculados: 
                       
Fig. 37. Comparación curvas F-d cálculo vs. experimental en ensayo ODB 64 km/h con el Vehículo 2 
(fuente: VC-Compat + propia) 
                     
Fig. 38. Comparación curvas Aceleración-desplazamiento cálculo vs. experimental en ensayo PDB  
con el Vehículo 2 (fuente: VC-Compat + propia) 
A-d experimental                
A-d cálculo 
F-d experimental                     
F-d cálculo 
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Fig. 39. Comparación curvas aceleración-desplazamiento cálculo vs. experimental en ensayo C2C  
con el Vehículo 2 (fuente: VC-Compat + propia) 
Nota: En la Fig. 39 se representa la aceleración de dos vehículos del mismo modelo 
en un ensayo coche-contra-coche (A vs.B). En este ensayo se obtuvieron dos 
curvas muy diferenciadas debido a que uno de los vehículos era 50 mm más alto y 
por esta razón la interacción estructural y la deformación consecuente no fue 
equivalente en los dos coches.  
La curva obtenida mediante cálculo es la misma para los vehículos ya que se 
supone una interacción estructural ideal.  
A-d experimental Veh. A   
A-d experimental Veh. B        
A-d cálculo Veh. A & B 
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6.2.3. Validación de los resultados 
Según el planteamiento del punto 8.2, para validar los resultados de la metodología 
de cálculo se dispone de un ensayo de choque entre los vehículos 1 y 2 con el que, 
tras caracterizar los vehículos por separado, se comparan los resultados del cálculo 
con los resultados experimentales. 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
          
Fig. 40. Comparación curvas Velocidad en función del tiempo cálculo vs. experimental                       
en ensayo C2C  entre el Vehículo 1 y el Vehículo 2(fuente: VC-Compat + propia) 
Vel. experimental Veh. 1         
Vel, cálculo Veh. 1             
Vel. experimental Veh. 2         
Vel, cálculo Veh. 2              
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Fig. 41. Comparación curvas Aceleración-desplazamiento cálculo vs. experimental                             
en ensayo C2C  entre el Vehículo 1 y el Vehículo 2 (fuente: VC-Compat + propia) 
Los resultados del cálculo presentan un grado de correlación bastante alto con los 
ensayos reales, aunque a nivel de desplazamiento máximo y duración del evento 
superan ligeramente los obtenidos experimentalmente.  
El análisis de los datos indica que la masa efectiva del vehículo 2 sea menor que la 
masa total del vehículo. En este punto, cabe indicar que la masa efectiva de un 
vehículo durante un ensayo no es constante y depende de la interacción de las 
diferentes partes de este. Principalmente, los elementos que afectan a la masa 
efectiva son el motor y los ocupantes.  
En este caso, teniendo en cuenta la duración del impacto (ca. 70 ms) es probable 
que los ocupantes aún estén moviéndose hacia delante y que por tanto, no toda su 
masa esté conectada al resto de la estructura. Si se repite el cálculo suponiendo 
una reducción de la masa del vehículo 1 de 120 kg (75% de la masa de los 
A-d experimental Veh. 1         
A-d cálculo Veh. 1              
A-d experimental Veh. 2         
A-d cálculo Veh. 2              
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ocupantes) y del vehículo 2 de 80 kg (50% de la masa de los ocupantes), los 
resultados son los siguientes:  
                            
Fig. 42. Comparación curvas velocidad en función del tiempo cálculo vs. experimental en ensayo C2C  
entre el Vehículo 1 y el Vehículo 2 con masa efectiva modificada (fuente: VC-Compat + propia) 
                                        
Fig. 43. Comparación curvas Aceleración-desplazamiento cálculo vs. experimental en ensayo C2C 
entre el Vehículo 1 y el Vehículo 2 con masa efectiva modificada (fuente: VC-Compat + propia) 
Vel. experimental Veh. 1         
Vel, cálculo Veh. 1             
Vel. experimental Veh. 2         
Vel, cálculo Veh. 2              
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De esta manera, la correlación mejora, reproduciendo correctamente la duración del 
impacto y el desplazamiento.  
Con este resultado queda validada la metodología de cálculo para estudiar las 
interacciones estructurales entre vehículos aunque, para simplificar el análisis, no 
se va a tener en consideración el efecto de la masa efectiva en el resto del trabajo.  
6.2.4. Presentación de resultados de evaluación de la 
compatibilidad entre vehículos 
Una vez desarrollada la metodología, se va a aplicar para evaluar las tendencias de 
la compatibilidad entre vehículos respecto a un ensayo contra barrera.  
Con la finalidad de presentar los resultados de manera visual, se plantea usar la 
tabla resumen de la Fig. 44:  
 
Fig. 44. Tabla de presentación de resultados de estimación de compatibilidad  (fuente: propia) 
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La tabla de la Fig. 44 presenta de manera sintética los resultados de los cálculos 
realizados para una definición de barrera con dos vehículos, considerando además 
una variación de la rigidez de los vehículos según un factor. 
De esta manera, se pueden ver cuales son las consecuencias del ensayo contra 
barrera y del impacto entre dos vehículos.  
A su vez, los resultados para los casos Barrera / Vehículo y Vehículo / Vehículo se 
presentan de la manera siguiente: 
 
Fig. 45. Tabla de presentación de resultados de estimación de compatibilidad (fuente: propia) 
Para evaluar el riesgo de inestabilidad estructural que implicaría un resultado de no 
compatibilidad se comparan los valores de EES y deformación a los que se somete 
el coche en el ensayo contra barrera y los que sufriría en caso de choque contra 
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otro vehículo.  
En el caso en que los valores del impacto vehículo / vehículo superen hasta un 
125% los valores del ensayo contra barrera, los resultados se presentan en amarillo, 
indicando que existe un riesgo bajo de incompatibilidad. Si esta diferencia está 
entre el 125% y el 150 %, los valores se presentan en naranja indicando un riesgo 
moderado de incompatibilidad. Si la diferencia supera el 150%, los valores se 
presentan en rojo indicando un riesgo alto de incompatibilidad.  
La evaluación propuesta del riesgo de incompatibilidad es una práctica corriente en 
los grupos de investigación. Por ejemplo, este método explica el colapso del 
habitáculo que sufrió el FIAT PANDA en el choque contra el OPEL ASTRA, cómo 
se observa en la imagen siguiente (Fig. 46). Se considera que un habitáculo 
presenta una inestabilidad estructural cuando 2 de las 3 líneas de carga del 
habitáculo (talonera, puerta y montante A) no serían capaces de resistir en caso de 
continuar aplicando fuerza. En este caso, el montante A y la puerta han perdido su 
estabilidad.  
 
Fig. 46. FIAT PANDA después de ensayo contra OPEL ASTRA a 56 km/h (fuente: VC-Compat) 
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El FIAT PANDA fue desarrollado en base al ensayo Euro NCAP (ODB 64 km/h). En 
este ensayo, la EES fue de unos 46 km/h con una deformación de 510 mm.  En 
cambio, en el impacto contra el OPEL ASTRA, la EES fue de 68 km/h (+147%) y la 
deformación, unos 875 mm (+171 %), ambas ampliamente superiores a los valores 
de diseño de la estructura y en el rango de riesgo alto de incompatibilidad por lo 
que se justifica el colapso del habitáculo.  
6.3. Consideraciones generales de los análisis 
Para analizar los efectos de las diferentes barreras, se van a definir vehículos que 
al chocar contra la barrera en cuestión presenten una deformación igual a 600 mm 
para los vehículos ligeros y de 750 mm para los pesados, ambos para el factor de 
rigidez 1,0. La curva F-d de los coches será de la forma siguiente: 
                                                        
Fig. 47. Curva F-d tipo para los vehículos a aplicar en los análisis (fuente: propia)  
En el análisis de los resultados se presentará el valor de la fuerza para una 
deformación de 0,5 m para dar una indicación de la rigidez de los vehículos. 
Estos valores de deformación se han escogido tomando como referencia el espacio 
de deformación de vehículos actuales en ensayos ODB, por ejemplo (fuente: IIHS): 
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- Vehículo extremadamente ligero y rígido: Smart Fortwo (920 kg) 400 mm 
- Vehículo ligero medio: Mini (1.250 kg) 560 mm 
- Vehículo pesado medio: VW Tiguan (1.800 kg) 790 mm 
- Vehículo pesado medio: BMW X3 (1.940 kg) 810 mm 
La masa de los dos vehículos tendrá una relación 1:1,6. Este valor proviene de las 
consideraciones realizadas por el EEVC WG15 como objetivo de compatibilidad 
entre vehículos de diferente peso. En concreto, se considerarán vehículos de 1.250 
kg y de 2.000 kg.  
La velocidad del ensayo C2C que consideraremos como objetivo para asegurar la 
compatibilidad será de 56 km/h, la misma usada en los ensayos realizados por el 
EEVC WG15.   
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6.4. Análisis de la barrera ODB 
Al aplicar el análisis propuesto a la barrera ODB se obtienen los siguientes 
resultados: 
 
Fig. 48. Resultados del análisis de compatibilidad para la barrera ODB (fuente: propia) 
Para conseguir las deformaciones planteadas, el vehículo ligero (A) ejerce una 
fuerza de 283 kN a 0,5m, y el pesado (B), de 345 kN. 
De esto modo, con una mayor rigidez necesaria en el vehículo pesado (B) respecto 
al ligero (A) resulta un riesgo moderado o alto de incompatibilidad en la mayoría de 
casos, con sólo algunos casos con riesgo de incompatibilidad bajo para las 
Pág. 64 Análisis de la influencia de la rigidez y la absorción de energía de los materiales aplicados al diseño de 
una barrera de choque frontal para la evaluación de la compatibilidad entre vehículos 
 
 
combinaciones de vehículos ligeros más rígidos con los más pesados y menos 
rígidos.  
En este caso, los vehículos pesados menos rígidos presentarían una deformación 
en el ensayo barrera de más de 1 metro, por lo que se trata de un caso poco 
probable.  
6.5. Análisis de la barrera PDB 
Al aplicar el análisis propuesto a la barrera PDB se obtienen los siguientes 
resultados: 
 
Fig. 49. Resultados del análisis de compatibilidad para la barrera PDB (fuente: propia) 
Análisis de la influencia de la rigidez y la absorción de energía de los materiales aplicados al diseño de una 
barrera de choque frontal para la evaluación de la compatibilidad entre vehículos  
Pág. 65 
 
 
Para conseguir las deformaciones planteadas, al vehículo ligero (A) ejerce una 
fuerza de 319 kN a 0,5m, y el pesado (B), de 328 kN. 
Respecto al caso anterior de la barrera ODB, los valores de fuerza para conseguir 
las deformaciones planteadas, prácticamente se han igualado, y eso se traduce en 
que casi la mitad de casos presenten un riesgo de incompatibilidad bajo.  
Pero aún así, nada impediría la realización de un vehiculo más rígido que el 
necesario para reducir la deformación y que pudiera generar casos de 
incompatibilidad.  
Por ejemplo, podría darse el caso que un vehículo que por razones de diseño 
presentara un espacio de deformación limitado, superara el ensayo aumentando su 
rigidez y deformando la barrera más. 
6.6. Propuesta de una barrera alternativa 
Una vez se ha demostrado que la barrera actualmente propuesta para evaluar la 
compatibilidad no es útil a este propósito, se hace necesario diseñar una nueva 
barrera que sí sea capaz de asegurar que el diseño de los vehículos de diferente 
masa es compatible entre ellos.  
Debido a que el principal problema detectado a la barrera PDB es que no limita el 
valor máximo de fuerza que pueda aplicar un vehículo contra la barrera, o lo que es 
lo mismo, contra otro vehículo, vamos a enfocar la solución hacia este aspecto.  
Con este fin, se propone una barrera con un bloque inicial de 250 mm de 
profundidad, de rigidez constante e igual al usado actualmente en la barrera PDB, 
de rigidez 0,34 MPa y con una placa anterior de aluminio de 1,5 mm de espesor, 
seguido por un bloque de 100 mm, también de rigidez constante, a definir. El 
propósito del primer bloque sería servir a detectar la huella de la fuerza del vehículo 
y así poder evaluar la homogeneidad de la estructura, mientras que el segundo 
bloque se inspeccionaría tras el ensayo para asegurar que el vehículo no lo ha 
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dañado y así serviría para imponer un valor máximo de fuerza que se pudiera 
realizar. En este momento del proyecto, se fija este valor máximo permitido de 
fuerza en 500 kN.   
Al proponer la misma construcción que la barrera PDB en los primeros 250 mm, se 
puede esperar que el comportamiento que presente la barrera propuesta sea igual 
al de ésta en este tramo, y por tanto que tenga un comportamiento progresivo de la 
siguiente manera para un vehículo de dimensiones como las presentadas en la Fig. 
32a: 
 
Fig. 50. Curva F-d de la barrera alternativa propuesta (fuente: propia) 
Como segundo aspecto del diseño del ensayo, se debe definir una velocidad de 
ensayo que, una vez descontada la energía absorbida por la barrera, aún suponga 
una EES del vehículo suficiente para asegurar su capacidad de soportar un impacto 
contra otro vehículo a 56 km/h.  
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De los resultados presentados para las barreras ODB y PDB se observa que en los 
impactos entre vehículos con masas diferentes de ratio 1:1,6, el vehículo más ligero, 
aún siendo suficientemente rígido como para deformar el vehículo pesado, se ve 
obligado a absorber una energía equivalente a la de un impacto (EES) de velocidad 
entre 60 y 70 km/h. Este valor es incluso mayor cuando el vehículo más pesado es 
más rígido.  Como valor de partida de la velocidad de ensayo se toma el valor de 70 
km/h.  
El resto de características de la configuración del ensayo y barrera permanecen 
iguales a las del ensayo PDB.  
                                     
Fig. 51. Esquema de la barrera deformable alternativa (fuente: propia) 
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6.7. Análisis de la barrera alternativa 
Al aplicar el análisis propuesto a la barrera alternativa descrita en el párrafo anterior, 
se obtienen los siguientes resultados: 
 
Fig. 52. Resultados del análisis de compatibilidad para la barrera alternativa (fuente: propia) 
Nota: en este caso, para poder obtener una deformación de 600 mm para el 
vehículo pesado (B), la curva de rigidez usada se definió con los valores 400 kN a 
0,05 m y 483 kN a 2 m en vez de la curva definida en la Fig. 47.  
Los resultados obtenidos para los vehículos A y B con factor de rigidez 1,2 están 
indicados en gris porque estos valores no serían posibles ya que los vehículos no 
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superarían la prueba contra barrera al deformar el segundo elemento de la barrera 
(dBARRERA > 250 mm). 
Como se puede observar, sólo 3 combinaciones presentan un riesgo de 
compatibilidad bajo. Se debe notar que estos tres casos se dan con las versiones 
de vehículo ligero (A) menos rígidas, y que por tanto necesitan de mayor espacio de 
deformación, lo cual es poco esperable ya que los coches ligeros normalmente 
serán los más pequeños y por tanto, los que dispongan de un menor espacio de 
deformación.  
Para completar el proyecto se evalúan los resultados con los vehículos más rígidos 
permisibles por esta barrera, que idealmente serían vehículos con una curva de 
rigidez constante de valor 499 kN. 
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Fig. 53. Resultados del análisis de compatibilidad para la barrera alternativa                                      
con vehículo A de máxima rigidez posible (fuente: propia) 
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Fig. 54. Resultados del análisis de compatibilidad para la barrera alternativa                                      
con vehículo B de máxima rigidez posible (fuente: propia) 
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Fig. 55. Resultados del análisis de compatibilidad para la barrera alternativa                                      
con vehículos A y B de máxima rigidez posible (fuente: propia) 
En los casos en los que interviene un vehículo de máxima rigidez admisible, ya sea 
el ligero (A) o el pesado (B) el riesgo de incompatibilidad aumenta, llegando a 
presentarse algunos casos de riesgo alto, pero que se dan en casos de vehículos 
ligeros (A) con mucha deformación o vehículos pesados (B) con poca deformación. 
Ambas situaciones, si bien posibles son las menos probables ya que por razones 
de diseño y de otras características del vehículo como el consumo o los costes de 
producción se tienden a evitar. 
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6.8. Efectos sobre la biomecánica (self-protection) 
De los resultados obtenidos se puede concluir que los requerimientos biomecánicos 
de este nuevo ensayo serían similares o ligeramente superiores a los del ensayo 
ODB actual para los vehículos pesados y claramente más severos para los 
vehículos ligeros.  
Esta afirmación resulta de la comparación de la duración del impacto que sería 
entre 80 y 110 ms para los vehículos pesados y entre 55 y 90 ms para los vehículos 
ligeros, valores entre 10 y 15 ms menores a los actuales para un cambio de 
velocidad 6 km/h menor.  
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7. Memoria económica  
7.1. Costes del proyecto 
En los costes del presente proyecto se incluye el material necesario para su 
realización y se contabilizan las horas de ingeniería necesarias para la realización 
de los cálculos, su análisis y redacción de la memoria.  
Los costes en los que se ha incurrido durante la realización de este proyecto han 
sido los siguientes:  
Concepto Unidades Base Total 
Horas de Ingeniería 500 h 25,00 €/h 12.500,00 € 
Horas de tutorización 60 h 70,00 €/h 4.200,00 € 
Equipo informático* 500 h 0,205 €/h 102,00 € 
Material de oficina (varios) 1 125,00 € 125,00 € 
Beneficio industrial (10 %) 10% 16.927,00 € 1.693,00 € 
IVA 16% 16% 18.620,00 € 2.979,20 € 
COSTE TOTAL .......................................................................... 21.599,20 € 
*) Para considerar los costes del equipo informático se ha considerado el tiempo de 
uso del equipo (1.400 €) usado respecto su periodo de amortización (4 años x 1.700 
horas/año = 6.800 horas). El coste del equipo incluye las licencias de uso del 
software utilizado (Microsoft Windows XP Professional, Microsoft Office 2003).   
Notas:  
Los costes indicados no incluyen las muestras de ensayo (barreras o 
vehículos) utilizado en este proyecto ni la realización de prototipos de la 
barrera. 
Adicionalmente al beneficio económico propio de este proyecto, se espera 
que la mejora de la compatibilidad entre vehículos aporte un ratio beneficio / 
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coste positivo, definido como el coste de las vidas salvadas y de las lesiones 
graves prevenidas dividido por el coste de la implementación de las medidas 
necesarias para la compatibilidad.  
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8. Memoria ambiental 
Este proyecto ha sido realizado mediante simulaciones por ordenador. El impacto 
ambiental es el que se corresponde con el gasto de energía eléctrica utilizada para 
llevar a cabo las simulaciones y la redacción de la memoria del proyecto. Este 
impacto ambiental se ha minimizado en lo posible reduciendo al mínimo el uso de 
papel antes de la publicación final de este proyecto, así como la utilización del 
mínimo material de oficina consumible, como por ejemplo CD.  
En referencia a los resultados del proyecto, los bloques de nido de abeja de 
aluminio de la barrera deformable propuesta podrían proceder de material reciclado 
y a su vez podrían ser recuperadas después de su uso para proceder a su reciclaje.  
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9. Conclusiones 
En este proyecto se ha desarrollado una metodología de cálculo simplificada para la 
evaluación de la compatibilidad entre vehículos en caso de impacto frontal. Dicha 
metodología ha sido validada mediante la comparación con resultados reales de 
ensayos de impacto de vehículos contra barrera y entre vehículos, demostrando la 
validez de los resultados obtenidos.  
Esta misma metodología ha servido para evaluar la compatibilidad de vehículos 
diseñados para satisfacer el ensayo PDB  propuesto actualmente para la 
evaluación de la compatibilidad, y ha concluido que dicho ensayo no es capaz de 
asegurar la compatibilidad a nivel de rigidez entre vehículos. Los principales 
problemas que presenta el ensayo PDB son dos: 
- no asegura la compatibilidad a nivel de rigidez ya que no limita la 
fuerza que pueda ejercer un vehículo  
- la velocidad planteada no es suficiente para asegurar la 
compatibilidad a nivel de masa ya que la EES objetivo de los 
vehículos más ligeros  
Por último, se ha propuesto y validado una configuración de ensayo que aumenta 
de manera significativa la compatibilidad de rigidez y de masa de vehículos con un 
ratio de masa de 1:1,6. Para este ensayo, a 70 km/h con 50% de recubrimiento del 
frontal, se propone una barrera derivada de la PDB en la que se introduce un 
bloque de honeycomb, de rigidez mayor a definir, que los vehículos no deberían 
deformar para cumplir con los requisitos del ensayo. De esta manera se impone un 
límite máximo de fuerza a las estructuras de los vehículos y se mejora 
considerablemente la compatibilidad a nivel de rigidez y, mediante el aumento de la 
velocidad de ensayo, la severidad del ensayo contra barrera cubre impactos entre 
vehículos con un ratio de masa hasta 1:1,6 a 56 km/h.   
Esta propuesta de ensayo, que se ha demostrado válida a nivel teórico, antes de su 
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implementación debería ser validada experimentalmente mediante herramientas 
virtuales y físicas con modelos de vehículos más complejos que el aquí presentado. 
Así mismo, una solución de este tipo debería ser acordada por los diferentes entes 
nacionales, supranacionales y por la industria del automóvil de manera que los 
compromisos que implica fueran aceptados por todas las partes.  
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